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摘要 微生物是驱动海洋元素循环的主体, 在调节全球气候变化中起着重要作用. 近半个世纪海洋研究的一个谜
团就是“为什么有着一个相当于大气CO2碳总量的惰性溶解有机碳(Recalcitrant Dissolved Organic Carbon, RDOC)
库在海洋中长期存在?”. 生物泵(Biological Pump, BP)和微食物环(Microbial Loop, ML)研究加深了我们对生物在
海洋碳循环中作用的理解, 但直到微型生物碳泵(Microbial Carbon Pump, MCP)理论的提出, 才真正阐释了海洋惰
性溶解有机碳来源和存储的生物地球化学机制. MCP是由微型生物介导的溶解有机碳(非沉降)转化和迁移的海
洋储碳新机制, 提出了RDOC产生的3个重要途径: (1) 微型生物特别是异氧细菌和古菌在有机质降解代谢过程中
改造并分泌RDOC; (2) 病毒颗粒裂解宿主导致细胞的死亡并释放RDOC; (3) 原生动物等捕食者摄食微型生物并
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crobial Carbon Pump, MCP)理论(图1)为标志的微生物
海洋学研究阶段, 展示了中国海洋碳循环研究正走向









































是国际海洋通量研究计划(Joint Global Ocean Flux







































































生物量的探索研究(孙军等, 1999, 2000, 2003), 提出了
基于全球常见860多个属的细胞体积计算模型(几乎涵



































点之一(Azam等, 1983; Volk和Hoffert, 1985; 孙军,
2011, 2013; 孙军等, 2016). 生物泵起始于真光层, 浮
游植物通过光合作用将无机碳转化为溶解有机碳(Dis-
solved Organic Carbon, DOC)和颗粒有机碳(Particulate
Organic Carbon, POC), 其中部分以POC的形式通过沉
降等过程输送至深海, 部分以DOC的形式向下扩散至











谜”(Barber, 1968), 引起了广泛关注. 后续几十年间, 海
洋化学家不断研究海洋溶解有机碳库(Dissolved Or-





大碳库的成因(Benner等, 1992; Hwang和Druffel, 2003;








































图 2 参与海洋碳循环的三种机制示意图: 生物泵、微生物环路和微型生物碳泵
源自Zhang等(2018)


























well, 2011). 在近代海洋中, 泉古菌醇被确定为浮游奇
古菌门的一种主要的甘油二烷基甘油四醚(GDGT)生
物标志物. 对脂质溶解相的测量表明, GDGT的总丰度





萃取(Solid Phase Extraction, SPE)等技术被广泛运用于
海洋DOC的分离(Hansell和Carlson, 2015), 改进的SPE
法简单且高效地浓缩了海洋DOC, 通过傅里叶变换离
子回旋共振质谱仪(Fourier Transform Ion Cyclotron
Resonance Mass Spectrometry, FT-ICR MS)和高场核
磁共振仪(Nuclear Magnetic Resonance, NMR)超高的
分辨率, 可以解析海洋复杂DOC的分子组成(Dittmar
等, 2008; Hertkorn等, 2013), 并在一定程度上推测分
子结构, 例如多环芳烃类和高度芳香族化合物(Koch和




等, 2013; Medeiros等, 2015), 大大推动了海洋生物地
球化学学科的发展. 富含羧基的不饱和脂环族化合物
(Carboxyl-rich Alicyclic Molecules, CRAM)就是通过
FT-ICR MS和NMR解析认知的一类重要RDOC化合
物, 其广泛分布于深海, 是MCP转化活性有机质的产

















直是科学谜题(Barber, 1968): 由于海洋层化, 占据70%
海洋体积的深海充斥着低浓度的有机质(35~45μmol
C L–1), 但难以被微生物降解(Hansell, 2013). 焦念志等
通过跨学科研究, 率先提出深海RDOC的惰性机制假
































的关系(Rothman等, 2003; Sexton等, 2011). MCP理论
解释了海洋巨大碳库的形成和维持机制, 亦厘清了海
洋RDOC的惰性机制(Jiao等, 2018a); 因此, 有科学家
提出: MCP是海洋RDOC影响气候变化的理论基础





明, 海洋DOC浓度在缓慢地增加(Church等, 2002), 这
与MCP不断转化活性有机碳并累积至RDOC库相关
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Marine Science Organization, PICES)与世界最早建立
的海洋科学组织——国际海洋考察理事会(Interna-
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